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摘 要 : 为 了 探索 温度 升 高 下 降水 和 施 氮 对 半 干 旱地 区 春小麦 产量 和 生物 量 的 影响 。 基 于 甘肃 省 定西 市 安定 区 
1971 一 2018 年 气象 数据 ,依据 定西 市 安定 区 凤翔 镇 安家 沟 村 2014 一 2018 年 大 田 试 验 数据 ,利用 APSIM 进 行 了 5 个 
温度 变化 梯度 (0 ,0.5 C1 1.5 ,2 C),5 个 降水 变化 梯度 (-20%,-10%,0%,10%,20%) 和 4 个 施 氮 处 理 (0 


kg:hm?,55 kg-hm?, 110 kg*hm”,220 kg- hm”) 的 模拟 实验 ， 

量 和 生物 量 进行 分 析 , 通 过 温度 升 高 下 降水 和 施 氮 的 关系 对 小 麦 产 量 进 行 分 析 。 结 果 表明 :(1) 模型 模拟 的 小 麦 产 
量 和 生物 量 归 一 化 均 方 根 误差 (NRMSE ) 为 7.47% 和 7.66% ,模型 有 效 性 指数 (Ms) 为 0.91 和 0.85 ,灌浆 期 NRMSE 为 
1.73% ,模型 有 效 性 指数 为 0.98 ,表明 该 模型 可 以 较 好 地 反映 温度 .降水 和 施 氮 对 春小麦 产量 和 生物 量 影响 。(2) 当 


通过 回归 方程 . 单 因 素 分 析 和 互 作 分 析 对 旱地 春小麦 产 


温度 升 高 时 ,春小麦 产量 和 生物 量 呈 开口 向 上 抛物 线 负 效应 变化 ; 当 施 所 量 增加 时 ,春小麦 产量 和 生物 量 呈 开口 向 
下 抛物 线 变化 , 赣 值 为 122.11 kg- hm? Fil 129.06 kg.ho- ,产量 和 生物 量 的 最 优 值 为 2374.86 kg hm? Fil 5777.39 kg- 
hm”; 降 水量 增加 会 对 春小麦 产量 和 生物 量 产 生 旦 开口 向 上 抛物 线 正 效应 变化 ,(3) 温度 和 施 所 量 之 间 的 交互 作用 
为 负 ; 温 度 和 降水 量 之 间 的 交互 作用 为 负 ; 施 气量 和 降水 量 之 间 的 交互 作用 为 正 ,(4) 0 C0.5 C1%C1.5 C2 CF 
产量 达到 最 优 时 ,降水 量 均 应 增加 20% , 施 氮 量 分 别 为 :156.2 kg'hm? 149.6 kg.hm? 、131.56 kg:hm”、110.0 kg:hm”、 


107.8 kg*hm”。(5) 温度 . 施 氮 和 降水 3 个 因素 对 产量 影响 顺序 为 : 降水 > 施 氮 > 温度 ;合理 的 水 氮 协 同 能 够 减缓 温度 


升 高 对 产量 的 负 效 应 。 
关键 词 : 


气候 变化 对 小 麦 产量 的 影响 已 成 为 公认 的 事 
实 , 特 别 是 对 依赖 自然 条 件 的 甘肃 旱 作 小 麦 影 响 尤 
为 严重 "“。 近 年 来 ,人 研究 者 在 温度 、 肥 料 和 水 分 等 
对 小 麦 生 长 的 影响 方面 取得 了 很 多 研究 成 果 ,未 玉 
兰 等 5 利用 APSIM 模型 研究 温度 和 降水 量 对 定西 地 
区 春小麦 产量 的 影响 ,发 现在 降水 和 温度 中 降水 是 
影响 产量 的 主要 因素 ,所 有 生育 期 中 灌浆 -成 熟 期 
的 气候 因子 对 产量 的 影响 最 大 ; 曹 峰 等 “利用 AP- 
SIM 模型 研究 温度 升 高 ,灌溉 对 旱地 小 麦 产 量 的 影 
响 ,发 现在 拔节 期 增加 灌溉 量 可 以 减缓 温度 升 高 引 
起 的 小 麦 减 产 ; 刘 永 环 等 "通过 研究 不 同 氮 温 组 合 
对 小 麦 籽粒 产量 和 品质 的 影响 ,发 现 氮肥 运筹 对 高 
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温 胁 迫 条 件 下 籽粒 品质 的 缓解 作用 较 小 ,而 适当 提 
高 氮肥 可 以 减缓 灌浆 期 高 温 胁迫 对 小 麦 产量 的 不 
利 影响 ;张涛 等 ”通过 研究 滴 汐 条 件 下 水 氮 耦 合 对 
春小麦 光合 特性 及 产量 的 影响 ,发 现 氮肥 和 水 分 对 
春小麦 在 一 定 范围 内 是 相互 促进 的 ,但 水 分 和 施 毛 
过 量 时 ,水 肥 利用 率 降低 。 目 前 的 研究 主要 针对 2 
个 因素 变化 ,而 对 于 水 肥 协 同 对 温度 变化 下 作物 产 
量 调控 的 研究 还 相对 较 少 。 定 西 地 区 气温 呈 上 升 
趋势 ,而 年 降水 量 总 体 呈 减少 趋势 ,存在 强烈 波动 变 
化 ”。 因 此 ,本 研究 利用 APSIM 模型 模拟 温度 升 高 

下 水 毛 协 同 对 旱地 春小麦 产量 和 生物 量 的 影响 , 选 
取 对 产量 影响 最 大 的 灌浆 期 ,研究 在 灌浆 期 不 同 温 
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度 下 降水 和 施 氮 对 小 麦 产量 的 影响 ,探究 不 同 温度 

下 的 适宜 降水 量 和 施 氮 量 ,揭示 温度 升 高 下 水 肥 协 
同 对 旱地 春小麦 生产 的 影响 机 制 ,为 应 对 未 来 温度 
变化 下 旱地 春小麦 生产 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 

人 研究 区 位 于 黄土 高 原 地 区 的 甘肃 省 定西 市 安 
定 区 凤翔 镇 安家 沟 村 (104°37'E,35°35'N)。 气 候 类 
型 为 中 温带 半 干 旱 区 ,海拔 2000 m, 此 区 为 典型 的 
雨 养 地 区 ,作物 主要 为 春小麦 ,一 年 一 熟 ,研究 区 地 
势 平 坦 ,无 灌溉 条 件 ,年 蒸发 量 1531 mm, FHA 
6.4% ,年 均 日 照 时 数 2400h 以 上 ,年 均 降 雨量 
385.0 mm ,干燥 度 2.53""。 土 壤 为 黄 绵 土 , 耕 层 容 重 
1.26 g-cm”’, pH {E 8.36, 土壤 有 机 质 含 量 为 12.01 g: 
kg ', 全 毛 含 量 为 0.61 gkg ,全 磷 含 量 为 1.77 grkg’ 

F 2014—2018 年 在 甘肃 省 定西 市 安定 区 凤翔 
镇 安家 沟 村 进行 大 田 试 验 , 试 验 小 区 面积 为 24 m? 
(6 mx4 my) ,保护 行 0.5 m。 供 试 品 种 均 为 春小麦 “ 定 
Ba 35” ,3 月 下 旬 播 种 ,播种 量 按 当地 和 常规 量 187.5 
kg*hm”, 播 深 7 em, 行距 0.25 m FEE AT SRK A 
地 常用 的 免 耕 方式 ,将 春小麦 在 无 灌溉 和 施 氮 ( 尿 
素 ,N 含 量 约 为 46% ) 量 为 105 kg:hm” 的 自然 条 件 下 
进行 试验 ,重复 3 次 试验 ,得 到 平均 产量 和 生物 量 。 
当地 正常 播种 时 间 在 3 月 19 日 前 后 .收获 时 间 一 般 
在 7 月 15 日 以 后 ,在 收获 时 取 其 中 20 株 作为 实际 产 
量 和 生物 量 样本 ,再 以 各 个 小 区 打 碾 产量 和 生物 量 
计算 公顷 产量 和 生物 量 。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

利用 2014 一 2018 年 大 田 实测 产量 和 生物 量 ( 仅 
指 地 上 干 生 物 量 ) 数 据 校准 和 验证 模型 。 模 拟 研究 
所 需 的 1971 一 2018 年 气象 数据 来 源 于 试验 点 甘肃 
省 气象 局 定西 市 安定 区 历年 气象 资料 ,主要 包括 每 
日 最 高 气温 (% ) 每 日 最 低 气温 (% ) 、 日 降水 量 
(mm) 和 日 照 时 数 (h)。 作 物品 种 和 作物 生理 数据 均 
来 源 于 早期 李 广 等 人 研究 中 的 实测 数据 ( 表 1)。 田 
间 管 理 参数 均 根 据 试 验 地 实际 管理 措施 设置 。 将 
APSIM 模拟 出 的 数据 采用 Microsoft Excel 2010 软 件 
进行 初步 整理 汇总 。 利 用 DPS 数据 处 理 系统 进行 
二 次 多 项 式 分 析 , 利 用 Matlab 2018 求 产量 最 大 时 降 
水 和 施 氮 的 最 优 解 。 
1.3 APSIM 模 型 简介 

APSIM 是 一 种 综合 模型 "中 ,用 于 模拟 农业 系 
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表 1 作物 品种 参数 


Tab. 1 Parameters of crop varieties 


参数 取 值 
灌浆 到 成 熟 的 积温 (%C) 580 
春 化 系数 1 
最 大 灌浆 速率 (mg grain +d) 2.30 
ABE (g. tiller’) 1.22 
单 株 重 (g) 4 
株 高 (mm) 1000 
播种 期 地 表 蒸 发 系数 (土壤 ) 7.20 
发 芽 期 地 表 蒸 发 系数 (土壤 ) 6.20 


统 中 的 生物 物理 过 程 。 主 要 由 4 部 分 组 成 :生物 物 
理 模块 .管理 模块 .输入 输出 模块 .中心 引擎 。 该 模 
型 根据 需要 连接 不 同 的 子 模块 到 主 引 擎 上 ,为 满足 
用 户 模拟 需求 ,也 可 自行 开发 子 模块 。 来 源 于 早期 
李 广 等 研究 中 的 实测 数据 ,模型 模拟 时 所 需 数据 
主要 分 为 4 部 分 : 作物 参数 .土壤 参数 . 农 间 管 理 参 
数 ,气候 参数 。 
1.4 模型 校准 和 验证 方法 

通过 实测 值 与 模拟 值 之 间 的 均 方 根 误差 
(RMSE) . 归 一 化 均 方 根 误 差 (NRMSE ) 和 模型 有 效 
性 指数 (Ms ) 来 检验 模型 ,RMSE 和 NRMSE 值 越 小 ， 
实测 值 与 模拟 值 误差 越 小 , 拟 合 度 越 好 后 :。 模 型 有 
效 性 指数 (Ms) 用 以 检验 模拟 精度 ,其 值 越 接近 1, 模 
型 拟 合 程度 和 稳定 性 越 好 。 


NRMSE = 100 (1) 


re ecard (2) 
>( 卫 -了 ? 
式 中 :了 为 田间 实验 测量 的 实测 值 ;7 为 APSIM 模型 
的 模拟 值 ; 了 为 田间 实验 测量 的 平均 值 。 
1.5 试验 设计 
利用 1971 一 2018 年 的 气象 数据 进行 模拟 试验 ， 
在 基本 模拟 试验 环境 基础 上 ,降水 波动 范围 在 自然 
降水 +20% 内 ,在 APSIM 模 型 模拟 中 日 降水 量 以 梯 
度 10% 为 比例 间隔 变化 ,温度 波动 范围 在 实际 温度 
2 % 内 ,日 最 高 温度 和 日 最 低温 度 均 以 梯度 0.5 CAE 
化 。4 个 施肥 梯度 大 田 试验 以 免 耕 履 盖 为 基础 。 设 
置 4 种 不 同 施肥 水 平 :(1) 不 施肥 ;(2) 低 量 氮肥 , 施 
尿素 含 氮 量 为 当地 施肥 的 14, 即 55 kg'hm?; (3) 中 
量 氮 肥 , 施 尿 素 含 氮 量 为 当地 施肥 的 1/2, 即 110 kg 
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hm?; (4) 高 量 氮 肥 , 施 尿素 含 氮 量 为 当地 施肥 经 验 表 2 温度 、 降 水 和 施 氮 的 模拟 试验 设计 
量 , 即 220 kg*hm*。 采 用 完全 随机 区 组 设置 ,分 别 Tab.2 Simulation experiment design of temperature, 
在 5 个 温度 梯度 变化 下 进行 不 同 降水 和 施 氮 梯度 的 precipitation and nitrogen application 
5x4 的 耦合 实 /= yv-=4 4H 温度 变 降水 变化 4 施 氮 变化 量 
I 粳 合 实验 ,每 处 理 3 次 重复 ,得 到 5x4x5x3x48 wac 编码 比例 AP agemo 编码 
组 数据 ,平均 值 法 得 到 每 种 情形 下 小 麦 的 产量 和 生 0 4 i 
物 量 。 在 以 上 实验 的 基础 上 ,得 到 小 麦 在 灌浆 期 的 05 025 -10 0.25 55 0.25 
籽粒 干 物质 和 逐日 产量 ,用 于 不 同 温度 和 水 肥 协 同 1 De 0 05 110 0a 
EPEE PA 0 0 0. 220 
耦合 条 件 下 旱地 春小麦 产量 形成 的 动态 变化 模拟 D 7 7 4 i 
( 表 2)。 对 照 组 实验 的 日 温度 变化 为 0Y ,日 降水 量 
A pr 和 Ea 2 apd RH. 
o 105 kg hm 。 实验 时 将 氮肥 作 a 00 温度 为 0 和 施 氨 为 105 kg-hm- 条 件 下 
E 模拟 值 对 模型 进行 验证 (图 1)。 结 果 表 明 :RMSE 为 
112.78 和 306.55, NRMSE 为 7.47% All 7.66% , Mr 7 
2 结果 与 分 析 : Sach Rican 
0.91 和 0.85 ,小 麦 在 灌浆 期 的 籽粒 干 物质 的 RMSE 
2.1 模型 检验 为 17.51,NRMSE 为 1.73% ,Me 为 0.98 ,表明 模型 可 
利用 2014 一 2018 年 定西 市 大 田 实 验 实 测 值 ,在 。 ”以 较 好 地 模拟 春小麦 的 产量 和 生物 量 。 
2300 (a) 小 麦 产量 5000 
aes 4500 
= 1900 个 
£ 号 4000 
=, 1700 2 
E) x 
Œ 1500 5 3500 
L n j 
= 1300 pe i ae 
,实测 -模拟 拟 合 值 BR .实测 -模拟 拟 合 值 
URE ---- HAR. | 偏差 线 (_0.15) 
900 LY 一 一 偏差 线 (1:1) 2500 一 一 偏差 线 (1:1) 
$ enna 偏差 线 (0.15) ---- 偏差 线 (0.15) 
700 2000 z 
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
实测 产量 /(kg.hm-2) 实测 生物 量 /kg.hm-2) 
2600 「 (0) 小 麦 籽 粒 干 物质 


2100 


1600 


1100 


模拟 值 /(kg-hm”) 


100 600 


。 实测 -模拟 拟 合 值 
---- 偏差 线 (-0.15) 
一 一 偏差 线 (1:1) 
----- 偏差 线 (0.15) 


1600 2100 2600 


实测 值 (kg-hm-?) 
图 1 小 麦 产 量 .生物 量 和 灌浆 期 籽粒 干 物质 的 模拟 值 与 实测 值 线性 拟 合 


Fig. 1 Linear fitting of simulated and measured values for wheat yield, biomass and grain dry matter at grain filling stage 
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2.2 温度 变化 下 水 氮 协 同 对 小 麦 产 量 回归 分 析 

在 DPS 数 据 处 理 系统 中 ,以 旱地 春小麦 的 产量 
CY ue) MEDE OY wi) 为 因 变 量 ,以 温度 (Xi) BAEK 
EOR E)N AEE, 用 DPS 软件 对 5x5x4 
个 样本 进行 二 次 多 项 式 逐 步 回 归 分 析 , 得 出 产量 和 
生物 量 与 温度 ,降水 量 和 施 氮 量 的 二 次 回归 方程 
( 表 3)。 

对 上 述 产量 和 生物 量 的 三 元 二 次 回归 方程 分 
析 可 知 ,产量 和 生物 量 方程 中 的 相关 系数 分 别 为 
0.926 和 0.929 ,各 方程 的 相关 系数 均 大 于 0.90 ,表明 
方程 可 以 较 好 地 反映 产量 和 生物 量 与 温度 .降水 和 
施 氮 量 之 间 的 关系 。 
2.2.1 主 效 应 分 析 综 上 所 述 , 表 3 方程 中 降水 量 
的 一 次 项 系数 分 别 为 3628.31 和 7626.84, 表 明 降 水 
量 增加 对 产量 和 生物 量 有 一 定 的 正 效应 , 施 氮 量 的 
一 次 项 系数 分 别 为 1796.58 和 5605.56 ,表明 施 氛 量 
增加 对 产量 和 生物 量 有 一 定 的 正 效应 ,温度 的 一 次 
项 系数 分 别 为 -452.84 和 -1668.56, 表 明 温 度 升 高 对 
产量 和 生物 量 有 一 定 的 负 效 应 。 所 以 当 降 水 和 施 
氮 量 增加 时 ,产量 和 生物 量 会 增加 , 当 温度 增加 时 ， 
产量 和 生物 量 减 少 。 由 于 方程 是 在 无 量 纲 化 编码 
条 件 下 得 到 的 ,所 以 其 系数 的 绝对 值 可 以 反映 变量 
对 产量 和 生物 量 的 影响 ,可 以 看 到 在 以 产量 和 生物 
量 为 因 变量 的 方程 中 ,温度 .降水 量 和 施 氮 量 3 个 因 
素 对 产量 影响 顺序 均 表 现 为 : 降水 量 > 施 氮 量 > 温度 。 
2.2.2 单 因素 分 析 在 进行 单 因素 分 析 时 ,将 表 3 
中 3 个 因素 中 的 其 他 2 个 因素 固定 为 0, 便 得 到 各 个 
因素 对 产量 和 生物 量 影响 的 子 方程 ( 表 4) ,在 试验 
设计 范围 内 ,将 各 因素 的 值 代入 各 个 因素 方程 中 ， 
可 得 到 各 因素 产量 和 生物 量 的 效应 关系 。 

从 各 因素 的 方程 和 效应 图 可 知 ,温度 .降水 量 
和 施 氮 量 3 个 因素 对 产量 和 生物 量 影响 效应 均 为 抛 
物 线形 式 ,温度 在 实验 设计 范围 内 ,温度 增加 会 对 
春小麦 产量 和 生物 量 产生 呈 开 口 向 上 抛物 线 负 效 
应 变化 (图 2)。 当 降水 量 和 施 氮 量 不 变 时 ,温度 按 
试验 设计 梯度 每 升 高 0.5 % ,春小麦 产量 和 生物 量 
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最 大 降幅 分 别 为 5.17% 和 7.45% ,最 小 降幅 分 别 为 
4.11% 和 0.76% ,平均 降幅 分 别 为 4.67% 和 4.28%。 

降水 量 在 实验 范围 内 ,降水 量 增加 会 对 春小麦 
产量 和 生物 量 产生 呈 开 口 向 上 抛物 线 正 效应 变化 
(图 3) , 当 温度 和 施 氮 量 不 变 时 ,降水 量 按 试验 设计 
梯度 每 升 高 10% ,春小麦 产量 和 生物 量 最 大 增幅 分 
别 为 47.46% 和 47.77% ,最 小 增幅 分 别 为 26.45% 和 
26.88% ,平均 增幅 分 别 为 35.53% 和 35.94%。 

施 氮 量 在 实验 范围 内 , 当 施 氮 量 增加 时 , 春 小 
麦 产 量 和 生物 量 产生 呈 开 口 向 下 抛物 线 变 化 (图 
4) , “4 dY¥3/dX3=0 和 dyydX%=0 时 , 求 得 施 氮 量 在 产量 
和 生物 量 的 阐 值 为 122.11 kg.hm ”和 129.06 kg-hm”, 
超过 阔 值 ,产量 和 生物 量 会 减少 ,产量 和 生物 量 的 
最 优 值 为 2574.86 kg + hm? Fil 5777.39 kg hm, jit Al 
量 按 试验 设计 梯度 每 增加 55 kg.hm ,春小麦 产量 
和 生物 量 最 大 增幅 分 别 为 16.76% 和 24.53%, 最 小 增 
幅 分 别 为 6.01% 和 9.03% ,平均 增幅 分 别 为 11.38% 
和 16.42%。 
2.2.3 互 作 效应 分 析 表 2 中 温度 和 降水 在 产量 和 
生物 量 的 回归 方程 中 交互 项 系数 分 别 为 -1733.76 
和 -4143.39 ,交互 项 系数 均 为 负 值 ,说 明 在 产量 和 生 
物 量 的 形成 中 温度 和 降水 相互 之 间 为 制约 关系 , 当 
施 氮 量 不 变 时 ,降水 量 增加 对 产量 和 生物 量 正 效应 
大 于 温度 升 高 对 产量 和 生物 量 产生 的 负 效 应 ,所 以 
当 温度 和 降水 量 增加 时 ,小 麦 产量 和 生物 量 整体 上 
增加 。 

温度 和 施 氮 在 产量 和 生物 量 的 回归 方程 中 交 
互 项 系数 分 别 为 -345.71 和 -535.81 ,交互 项 系数 均 
为 负 值 , 说 明 在 产量 和 生物 量 的 形成 中 温度 和 施 氮 
相互 之 间 为 制约 关系 , 当 降 水 量 不 变 时 , 施 氮 量 增 
加 对 产量 和 生物 量 正 效应 大 于 温度 升 高 对 产量 和 
生物 量 产生 的 负 效 应 , 当 温 度 和 施 氮 量 增加 时 ,小 
麦 产量 和 生物 量 整体 上 增加 。 

降水 和 施 所 在 产量 和 生物 量 的 回归 方程 中 交 
互 项 系数 分 别 为 487.02 和 598.04, 交 互 项 系数 均 为 
正 值 ,说 明 在 产量 和 生物 量 的 形成 中 降水 和 施 氨 相 


表 3 因 变 量 的 回归 方程 


Tab.3 regression equation of dependent variable 


方程 


量 Y = 2076.30 — 452.84X, + 3628.31X, + 1796.58 + 90.92X,? + 1254.227X? — 1618.41X, — 1733.76X,X, — 345.71X,X, + 487.02X,X, 
生物 量 Y= 4270.61 -— 1668.56X, + 7626.84X, + 5605.56X, + 767.23X? +2721.27X, — 4888.72X} — 4143.39X,X,— 535.81X,X, + 598.04X,X, 


生物 量 
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表 4 单 因素 效应 方程 2.2.4 温度 与 水 氮 组 合 的 关系 ”不同 温 度 下 小 麦 潜 


Tab. 4 Equation of single factor effect 
为 变量 因素 方程 


产量 温度 Y, = 2076.30 - 452.84X + 90.92X? 
降水 量 Y, = 2076.30 + 3628.31X, + 1254.227X,’ 
施 氮 量 Y, =2076.30 + 1796.58X, - 1618.41X, 
生物 量 《温度 Y, =4270.61 - 1668.56X, + 767.23X," 
降水 量 Y, =4270.61 + 7626.84X, +2721.27X," 
施 氮 量 Y,=4270.61 + 5605.56X, — 4888.72X,° 


互 之 间 为 促进 关系 , 当 温 度 不 变 时 ,降水 量 和 施 氮 
量 增 加 时 ,小 麦 产 量 和 生物 量 整 体 上 增加 。 


2200 F(a) 小 麦 产量 
2100 
2000 
1900 上 
1800 
1700 
1600 
1500 


产量 /(kg.hm-2) 


| in| Se 3 


编码 


在 最 优 产量 及 其 对 应 的 最 佳 降水 量 和 施 氮 量 不 
同 。 将 表 1 中 的 产量 方程 中 的 温度 (XX) 分 别 取 0 C, 
0.25% .0.5% .0.75% ,1% ,得 到 在 各 个 温度 下 小 麦 
产量 的 方程 ,再 利用 Matlab 求 各 个 方程 取得 最 优 值 
时 的 降水 量 和 施 氮 量 。 在 试验 范围 内 ,0 % 小麦 产 
量 达 到 最 优 值 时 ,降水 量 需 增加 20% ,应 施 氮 156.2 
kg*hm”;0.5 小 麦 产 量 达到 最 优 值 时 ,降水 量 需 增 
加 20% ,应 施 氮 149.6 kg*hm?; 1 % 小 麦 产量 达到 最 
优 值 时 ,降水 量 需 增加 20% ,应 施 氮 131.56 kg*hm?; 
1.5 小 麦 产 量 达 到 最 优 值 时 ,降水 量 需 增加 20%， 


(b) 小 麦 生 物 量 


4200 
4000 
3800 
3600 
3400 
3200 
3000 


A: Sy Tit /(kg-hm) 


图 2 小 麦 产量 和 生物 量 在 温度 变化 下 的 效应 


Fig.2 Effects of temperature on wheat yield and biomass 


7500 F (a) 小 麦 产 量 


产量 /(kg.hm2) 


编码 


15500 
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b) 小 麦 生物 量 


生物 量 /kg.hm-2) 


图 3 小 麦 产量 和 生物 量 在 降水 变化 下 的 效应 


Fig.3 Effects of wheat yield and biomass on precipitation change 


(a) 小 麦 产量 


产量 /(kg.hm-2) 
sesees 


(b) 小 麦 生 物 量 


4 Py lit/(kg-hm) 
& 
S 


图 4 小 麦 产 量 和 生物 量 在 施 气 量变 化 下 的 效应 


Fig.4 Effect diagram of wheat yield and biomass under the change of nitrogen application 
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3500 (a) 0 °C 3000 (b) 0.5 °C 3000 (c) 1 °C 
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& 1000 办 1000 一 一 N2 
H H- 一 一 N3 
0 9 L 1 J 0 
Wl W2 W3 w4 w5 WI W2 W3 W4 w5 
降水 量 降水 量 
注 :N1~N4 分 别 表示 施 氮 量 0 kg'hm? 55 kg'hm2、110 kg'hm2 和 220 kg'hm2;W1-~W5 分 别 表示 降水 量 -20% , -10% ,0% ,10% ,20%。 


图 5 在 不 同 降水 量 . 施 氮 量 和 温度 变化 下 小 麦 干 物质 变化 


Fig. 5 Dry matter change of wheat under different precipitation, nitrogen application rate and temperature 


MENEZ 110.0 kgs hm; 2 % 小 麦 产量 达到 最 优 值 时 ， 
降水 量 需 增加 20% ,应 施 氮 107.8 kg*hm?。 
2.3 小 麦 灌 桨 期 的 温度 与 水 气 耦 合 

在 日 最 高 温度 和 日 最 低温 度 为 0 .日 降水 为 
0% . 施 气量 105 ke + hm ,利用 模型 模拟 数据 得 出 
1971 一 2018 年 小 麦 的 平均 籽粒 干 物质 为 1114.2 kg* 
hm ” ,图 5 显示 了 不 同 温度 .降水 量 和 施 氮 量 下 的 灌 


3 讨论 


本 研究 选取 2014 一 2018 年 的 产量 .生物 量 和 灌 
浆 期 小 麦 籽 粒 干 物质 对 实验 数据 进行 验证 ,5 a 的 值 
均 在 误差 范围 内 ,说明 APSIM 模型 可 以 较 好 地 模拟 
“定西 35” 在 温度 ,降水 量 和 施 氮 量变 化 下 的 产量 和 
生物 量 。 通 过 回归 方程 , 单 因 素 分 析 和 互 作 效 应 分 


浆 期 小 麦 籽粒 干 物质 ,在 0 CC 时 , 当 降 水 量 和 施 氮 量 
增加 ,小 麦 的 籽粒 干 物质 增加 , 干 物质 最 大 达到 常 
规 降 水 下 的 2.7 倍 ,说 明 降 水 和 施 氮 对 小麦 生 长 有 
较 大 的 促进 作用 。 为 进一步 研究 温度 升 高 驱动 因 
素 下 ,降水 \ 施 氮 对 春小麦 的 影响 ,对 灌浆 期 温度 升 
高 旱地 春小麦 的 籽粒 十 物质 研究 发 现 ,不同 温 度 
下 ,不 同 的 降水 量 所 需 的 最 住 施 氮 量 不 同 。 当 温度 
为 0 C.0.5 C1 C 时 ,降水 量 为 20% 所 对 应 的 最 住 
施 氮 量 为 220 kes hm 时, 小麦 干 物 质 达 到 最 大 值 ; 
温度 为 1.5 C2 % 时 ,降水 量 为 20% ,所 对 应 的 施 氮 
量 为 110 kg*hm? 时 ,小 麦 籽粒 干 物质 达到 最 大 。 当 
施 氮 量 和 降水 量 不 变 时 ,温度 增加 ,小 麦 的 干 物质 
减少 ,以 0 %C 为 基准 ,每 增加 0.5 %C ,小麦 的 籽粒 干 物 
质 最 小 降幅 为 6.20% ,最 大 降幅 为 18.30% ,平均 降幅 
为 11.85%。 


析 对 各 因素 变化 下 旱地 小 麦 产 量 和 生物 量 影响 进 
行 分 析 ,结果 表明 :在 本 研究 设计 的 范围 内 , 施 氮 量 
对 小 麦 的 正 效应 大 于 温度 对 小 麦 产量 和 生物 量 的 
负 效 应 ,这 是 在 温度 升 高 的 条 件 下 ,小 麦 的 淀粉 合 
成 明显 受到 抑制 ,产量 下 降 “”“ , 氮 素 可 使 成 熟 期 单 
位 面积 内 穗 数 增加 ,合理 的 氮 浓 度 可 以 增加 小 麦 的 
产量 和 和 企 白 质 含量 7, 千粒重 和 籽粒 产量 呈 单 峰 有 曲 
线 变 化 与 。 施 氮 量 在 产量 和 生物 量 的 阔 值 为 
122.11 kg.hm-2 和 129.06 kg'hm-? ,超过 阔 值 产量 和 生 
物 量 会 减少 ,产量 和 生物 量 的 最 优 值 为 2374.86 kg*hm” 
和 5777.39 kg'hm ,这 与 尹 嘉 德 等 ”在 基于 APSIM 
模型 的 旱地 春小麦 产量 对 施 氮 量 和 施 氮 深度 的 响 
应 模拟 中 利用 APSIM 模拟 的 研究 结果 基本 一 致 ; 温 
度 和 施 氮 量 增加 的 情况 下 ,小 麦 产量 和 生物 量 增 
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加 ; 朱 荣 等 所 采用 盆栽 试验 研究 表明 ,适量 的 氮肥 
可 以 减缓 温度 升 高 对 春小麦 光 和 器 官 结 构 的 影响 ， 
提高 叶片 的 叶绿素 含量 和 能 量 的 高 效 分 配 。 赵 唱 
唱 2 采用 裂 区 实验 设计 研究 表明 ,高 温 条 件 下 ,适量 
氮肥 能 够 增加 产量 ,这 与 本 研究 结果 一 致 。 对 于 温 
度 和 降水 之 间 负 交互 效应 ,降水 对 小 麦 正 效应 大 于 
温度 对 小 麦 产 量 和 生物 量 的 负 效 应 ,降水 量 增加 ,有 
利于 旱地 麦田 休闲 期 土壤 贮 水 和 产量 提高 2 5 ,温度 
和 降水 量 增加 的 情况 下 ,小 麦 产量 和 生物 量 增加 。 
张 红 卫 等 的 采用 实地 实验 研究 表明 ,充足 的 土壤 水 
分 对 小 麦 的 蒸腾 有 促进 作用 ,可 以 促进 物质 的 传 
输 , 并 且 可 以 使 小 麦 叶 片 温度 降低 ; 任 新 庄 等 ”在 
陇 中 旱地 春小麦 产量 对 降水 与 温度 变化 中 利用 AP- 
SIM 模型 研究 表明 ,降水 和 温度 之 间 是 负 作 用 效应 ， 
由 于 降水 对 产量 的 正 效 应 远 远大 于 温度 对 小 麦 产 
量 和 生物 量 的 负 效 应 ,所 以 春小麦 呈现 增产 ;对 于 
施 氮 和 降水 之 间 正 交互 效应 ,降水 对 小 麦 产 量 和 生 
物 量 的 正 效 应 大 于 施 氮 对 小 麦 产量 和 生物 量 的 正 
效应 ,降水 和 施 氮 量 增加 的 情况 下 ,小 麦 产量 和 生 
物 量 增 加 。 有 学 者 至 2 通过 采用 大 田 试验 方法 , 研 
究 灌 溉 和 施肥 对 半 和 干旱 地 区 春小麦 产量 的 影响 ,发 
现 丰 水 和 高 肥 是 半 和 干旱 地 区 春小麦 产量 最 高 时 的 
组 合 。 茹 晓 雅 等 中 在 对 不 同 降水 年 型 下 水 所 调控 
对 小 麦 产量 中 利用 APSIM 模型 研究 表明 ,水 和 施 氮 
量 两 者 之 间 既 相互 协同 又 相互 制约 ,水 分 不 足 时 会 
限制 氮肥 的 发 挥 ,水 分 过 多 会 降低 氮肥 淋 洗 。 且 氮 
对 小 麦 的 效应 大 于 温度 ,降水 对 小 麦 的 效应 大 于 
温度 和 施 氮 量 ”" ,这 与 本 研究 的 结果 一 致 。 本 研 
究 结 果 表明 ,温度 、 降 水 和 施 氮 3 个 因素 对 春小麦 产 
量 和 生物 量 的 影响 均 显 著 , 但 3 种 因素 对 产量 和 生 
物 量 的 影响 程度 却 有 所 不 同 , 具体 表现 为 : 降水 量 > 
施 氮 量 > 温度 。 

本 研究 还 表明 ,灌浆 期 降水 和 施 氮 量 不 变 的 条 
件 下 ,温度 升 高 小 麦 的 籽粒 干 物质 减少 ,温度 每 升 
高 0.5 Y ,小麦 的 籽粒 干 物质 最 小 降幅 为 6.20% ,最 
大 降幅 为 18.30% ,平均 降幅 为 11.85%; 李 广 等 在 
基于 APSIM 模 型 旱地 春小麦 产量 对 温度 和 CO, 浓度 
升 高 的 响应 中 研究 表明 ,温度 每 升 高 1 % ,春小麦 产 
量 最 大 降幅 为 14.92% ,平均 降幅 为 6.1%; 张 凯 等 3 
在 温度 升 高 和 降水 减少 对 半 干 旱 区 春小麦 生长 发 
育 及 产量 的 协同 影响 中 研究 表明 ,灌浆 后 期 - 乳 熟 


期 间 , 当 温 度 增 加 1% 或 2% ,产量 将 会 减少 30% 左 
右 。0% .0.5% 1 小 麦 籽 粒 干 物质 达到 最 大 时 ， 
降水 需 增 加 20% , 施 氮 均 为 220 kg*hm ;温度 为 
1.5 .2 % 小 麦 籽 粒 二 物质 达到 最 大 时 ,降水 均 需 
增加 20% , 施 氮 均 为 110 kg'hm2?。 高 雪 慧 等 5 基于 
APSIM 模型 模拟 陇 中 旱地 春小麦 产量 对 播 期 施 毛 
和 降水 量变 化 的 响应 中 研究 表明 ,产量 达到 最 大 
时 ,干旱 年 降水 量 应 增加 20% , 施 氮 量 为 105 kg'hm”; 
平水 年 降水 量 应 增加 10% , 施 氮 量 为 105 kg hm?; 
这 与 本 研究 结果 基本 一 致 ,但 是 在 籽粒 干 物质 随 温 
度 变 化 的 幅度 上 还 有 一 定 的 差异 ,产生 这 种 现象 的 
主要 原因 是 定西 地 区 的 特殊 性 和 试验 设计 的 不 
同 。 在 试验 范围 内 ,0 .0.5 C1 C1.5 C2 CP 
量 达到 最 优 时 ,降水 量 均 应 增加 20% ,应 施 氮 156.2 
kg: hm 、149.6 kg: hm’, 131.56 kg: hm’, 110.0 kg 
hm”、107.8 kg*hm”。 这 与 前 人 的 人 研究 结果 ”基本 
一 致 , 温 度 升 高 下 ,降低 施肥 的 分 量 和 保持 适当 的 
降水 可 以 减缓 小 麦 产 量 的 下 降 , 得 到 较 高 的 小 麦 
产量 。 

本 研究 利用 APSIM 模 型 可 以 增加 试验 的 重复 
次 数 和 多 因素 协同 处 理 的 优点 ,进行 多 年 的 情景 研 
究 ,分 析 了 温度 升 高 下 ,降水 和 施 氮 三 因素 与 旱地 
春小麦 产量 和 生物 量 之 间 的 关系 ,灌浆 期 不 同 温度 
下 降水 和 施 氮 对 籽粒 干 物质 的 影响 ,得 到 不 同 温度 
下 最 佳 降水 量 和 最 佳 施 氮 量 , 为 春小麦 应 对 未 来 气 
候 变 化 提供 了 理论 依据 。 


4 结论 

利用 2014 一 2018 年 的 实测 值 和 模拟 值 验证 了 
APSIM 模型 在 试验 地 区 具有 较 好 地 适应 性 ,发现 模 
型 能 够 较 好 地 模拟 温度 . 施 所 和 降水 对 春小麦 产量 
和 生物 量 的 影响 。 具 体 影响 顺序 为 : 降水 > 施 氮 > 温 
度 。 研 究 发 现在 未 来 天 气 变化 下 , 施 气量 为 122.11 
kg'hn2 和 129.06 kg'hm? ,产量 和 生物 量 的 最 优 值 
为 2574.86 kg hm? ll 5777.39 kg.hm ,温度 与 水 氮 
耦合 的 最 优 方案 ,各 个 温度 下 产量 达到 最 优 时 , 降 
水 量 均 应 增加 20% ,应 施 氮 156.2 kg'hm”、149.6 kg' 
hm ”131.56 kg* hm”, 110.0 kg-hm™, 107.8 kg:hm ’。 
E BALE 2K Up E] BE AU Dae Ze Ti, BEF T PE YY A AA 
应 ,可 以 为 水 肥 协 同 应 对 未 来 温度 升 高 下 旱地 春 小 
麦 生产 提供 基础 理论 依据 。 
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Simulation and analysis of the effects of precipitation and nitrogen application 
on the yield and biomass of spring wheat in dryland under elevated 
temperature 


ZHANG Kang', NIE Zhigang", WANG Jun’, LI Guang’ 


(1. College of Information Science and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 
2. College of Resources and Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, 


China; 3. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: To explore the effects of temperature increase, water decrease, and nitrogen application on spring 
wheat yield and biomass in semi-arid areas. Based on the meteorological data from 1971 to 2018 in the Anding 
District, Dingxi City, and the field test data from 2014 to 2018 in the Anjiagou Village, Fengxiang Town, Anding 
District, Dingxi City, and Gansu Province, this study conducted five temperature gradient (0 °C,0.5 °C,1 °C,1.5 °C, 
2 C), five precipitation gradient (-20%, —10%, 0%, 10%, and 20%), and four nitrogen treatments (0 kg .hm …, 55 
kg-hm *, 110 kg-hm ’, and 220 kg: hm ’) to analyze the yield and biomass of spring wheat in dryland using 
regression equation, single factor analysis, and interaction analysis. The wheat yield was analyzed using the 
relationship between temperature increase and nitrogen application. The results show that: (1) The normalized 
root mean square error (NRMSE) of wheat yield and biomass simulated by the model was 7.47% and 7.66%, 
respectively, and the model validity index was 0.91 and 0.85, respectively. The NRMSE of wheat yield and 
biomass simulated by the model was 1.73%, and the model validity index was 0.98. The results showed that the 
model could well reflect the effects of temperature, precipitation, and nitrogen application on spring wheat yield 
and biomass. (2) When the temperature increased, spring wheat yield and biomass showed a parabolic negative 
effect. Spring wheat yield and biomass presented a downward parabola with a threshold of 122.11 kg hm- and 
129.06 kg hm”, respectively, and the optimal yield and biomass values were 2574.86 kg .hm * and 5777.39 kg: 
hm”, respectively. The increased precipitation has a positive opening parabolic effect on spring wheat yield and 
biomass. (3) The interaction between the temperature and the nitrogen application rate was negative. The 
interaction between temperature and precipitation was negative. The interaction between the nitrogen application 
rate and precipitation was positive. (4) When the yield was optimal at 0 C,0.5 C,1 C,1.5 C and 2 ©, 
precipitation should be increased by 20%, and nitrogen application should be 156.2 kg-hm ’, 149.6 kg-hm ’, 
131.56 kg-hm *, 110.0 kg- hm ’, and 107.8 kg- hm ’, respectively. (5) The effect order of temperature, nitrogen 
application, and precipitation on yield is precipitation > nitrogen application > temperature. Reasonable 
coordination of water and nitrogen can mitigate the negative effect of temperature increase on yield. 


Keywords: APSIM; wheat; temperature; precipitation; nitrogen application; biomass; yield 


